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@ Applanationstonometer 



Es wird ein einfach zu handhabendes Applanationstono- 
meter vorgestel It, das subjektive Mefifehler ausschlie&t und 
den EinfluB der TrSnenflussigkeit weitestgehend eliminiert. 
Als Me&sensoren konnen mit Lichtleitern zusammenwirken- 
do optoalektrische Elemente, akustische O barf I ache n we I- 
lenwnndler und Halbleiter Drucksensoren Verwendung fin- 
den, deren elcktrische Signale in bekannten elektronischen 
Schaltungen zu einer digitalen Direktanzeige des Augen 
drucks verarbeitot werden. Es sind sowoh) die Ermittlung der 
Applanationsf lache bei kontantem Oruck als auch die Ermitt- 
lung des Drucks bei einer vorgegebenen Applanationsf lache 
moglich. Das Tonometer kann je nach Ausfuhrung sowohl 
am liegenden als auch am sitzenden Patlenten Verwendung 
finden, wobei ersteres ein unabh§ngig von au&erer Energie- 
zufuhrung arbeitendeskleines Handgerat ist. 
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/ 1. \ Applanationstonometer zur Messung des Angen-Innendruckes nach 
N^ydem Applanationsprinzip, das ein axial bewegbares MeBelement 
besitzt, mit dem eine Kraft auf das Auge ausgeubt wird, um 
einen Teil der Angenoberflache abzuf lachen und das damit zu- 
sammenwirtende Mitt el zum Feststellen der GroBe der abge- 
flachten Oberflache bei elnem vorgegebenen Druck, oder zum 
Feststellen des ausgeiibten Druclres bei einer vorgegebenen 
GroBe der abgeflacht en Oberflache entbalt, getennzeichnet da- 
durch, daB das axial bewegbare MeBelement (1) im wesentlichen 
aus Lichbleitern (2) besteht und die damit zusammenwirkenden 
Mittel eine oder mebrere Licht quell en (6) und optische Sen- 
soren (7) enthalten, wobei die Lichtleiter (2) aif der einen, 
zum Abflachen des Anges (3) dienenden Seite eben geschliffen 
und poliert und auf der anderen, entgegengesetzten Seite jao 
angeordnet sind, daB sie Licht (L) von der oder den Licht- 
quellen (6) aufnehmen und, wenn die dem Abflachen des Auges 
(3) dienende Seite auf dem Auge (3) anfliegt, vom Auge (3) 
reflefctiertes Licht (R) zu den optischen Sensoren (7) leiten. 

2* Applanationstonometer nach Anspruch 1, geTsennzeichnet dadurch 
daB das axial bewegbare MeBelement (1) trommelf ormig ausge- 
fubrt ist und die Lichtleiter (2) in dem trommelformigen 
Korper so angeordnet sind, daB ihre erst en Enden an der un- 
teren Flache des trommelformigen Korpers parallel enden und 
eben geschliffen und poliert sind, um eine Applanacbionaflache 
(P) zu bilden, wahrend ihre zweiten Enden im rechten Winloel 
dazu auf der auBeren Umf angsflache des trommelf ormigen Kor- 
pers enden. 

3« Applanationstonometer nach Anspruch 2, gekennze ichnet dadurch 
daB die Lichtleiter (2) so angeordnet sind, daB die zweiten 
Enden der Licht aufnehmenden Lichtleiter (2.1) auf der einen 
halben Seite des Umf anges des trommelformigen Korpers ange- 
ordnet sind und die zweiten Enden der Reflexlicht (R) fiihren- 
den Lichtleiter (2.2) auf der anderen halben Seite. 

4« Applanationstonometer nach Ansperuch 2, getennzeichnet dadurch 
daB die Lichtleiter (2) so angeordnet sind, daB die zweiten 
Enden der Lichtleiter auf dem trommelformigen Korper in waa- 
gerechten Reihen derart geordnet sind, daB die Reihen der 
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oberen HSlfte Licht aufnehmende Lichbleiter (2*1) sind und 
die Reihen der unteren Halfte Reflexlichfc fuhrende Idchtlei- 
ter (2*2) oder umgetehrt. 
5* Applanationstonometer nach Anspruch 4, getehnzeichnet dadurch, 
daB die waagerechten Reihen Licht aufnehmender Idchbleitetf 
(2.1) und Ref lexlicht fiihrender Lichbleiter (2.2) abwechselnd 
aufeinanderfolgen. 

6. Applanationstonometer nach Anspruch 4, getennzeictaet dadurch, 
daB die waagerechten Reihen Licht aufnehmender Idchtleiter 
(2*1) und Reflexlicht fiihrender Mchtleiter (2.2) gruppenweise 
anfeinanderf olgen. 

7 # Applanationstonometer nach Anspruch 2, getennzeiohnet dadurch, 
daB die Lichtleite* (2) so geordnet Bind, daB die zweiten En- 
den der Licht aufnehmenden Idchtleiter (2.1) und die zweiten 
Enden der Ref lexlicht fubrenden Idchtleiter (2.2) jjeweils in 
senkrechten Reihen auf dem trommelf ormi gen Eorper angeopdnet 
sind. 

8. Applanab ions tonometer nach Anspruch 7* getennaeichnet dadurch, 
daB die senkrechten Reihen Licht aufnehmender. Lichbleiter 
(2.1) und Ref lexlicht fiihrender Lichbleiter (2.2) abwechselnd 
anfeinanderf olgen. 

9. Applanationstonometer nach Anspruch 7» getennzeichnet dadurch, 
daB die senkrechten Reihen Licht aufnehmender Lichbleiter 
(2.1) und Ref lexlicht fiihrender Lichbleiter (2.2) gruppenwei- 
se anfeinanderf olgen. 

10. Applanationstonometer nach Anspruch 2, getennzeichnet dadurch, 
daB der trommelf ormige Eorper so ausgefiihrt isb, daB der Urn- 
fang der Applanationsflache (P) Kleiner ist als der Umf ang 

des Korpers im Bereich der Ausbrittsflachen der Idchtleitecc (2). 

11. Applanationstonometer nach Anspruch 1, getennzeichnet dadurch, 
daB das axial bewegbare Meflelemant (1) prismenf ormig ausge- 
fiihrt ist und die Enden. der Lichbleiter (2) an beiden Enden 
pletngeschliffen sind. 

12. Applanationstonometer nach Anspruch 11, gefcannzeichnet dadurch, 
daB die Idchtleiter (2) in dem prismenf ormigen Element paral- 
lel geordnet verlanfen. 
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15* Applanationstonometer nach Anspruch 11, getennzeichnet da- 
durch, daB auf der der Applanationsflache (F) gegeniiber- 
liegenden Seite auf die Lichtleiter (2) ein halbverspie- 
geltes Prisma (13) sum Binblenden des Lichtes (L) unter 
einem Wintel aufgesetzt ist. 

14. Applanationstonometer nach Anapruch 9 f getennzeichnet da- 
durch, daS das axial bewegbare MeBelement (1) oberhalb 
der Applanationsflache (F) eine langgestrecTcte Form auf- 
weist und daB die Lichtleiter (2) von der Applanations- 
flacba (F) aosgehend so gefiihrt sind, daB ihre entgegen- 
gesetzten zweiten Enden iibereinander in einer oder mehre- 
ren senkrechten Reihen enden. 

15. Applanationstonometer nach Anspruch 14, getennzeichnet da- 
durch, daB die Lichtleiter (2) so angeordrat sind, daB die 
Bnden der Licht anfnehmenden Lichtleitecr (2.1) iibereinan- 
der anf einer seite des langgestreckten Elementes in einer 
oder mehreren Reihen enden und die Enden der Ref lexlicht 

* fiihr enden Lichtleiter (2.2) in gLeicher ffeise anf der an- 
deren Seite des langgestreclcten Elementes. 

16/ Applanations!; onometer nach Anspruch 14, getennzeichnet da- 
durch, daB die Lichtleiter (2) so augeardnet sind, daB auf 
jjeder Seite des langgestrecfcten KLementes sowohl Licht anf- 
nehmende Lichtleiter (2.1) als anch Ref lexlicht fiihrende 
Lichtleiter (2.2) jeweils iibereinander in senkrechten Rei- 
hen enden, wobei die Reihen fur die Enden der Licht anf- 
nehmenden Lichtleiter (2.1) und die Reihen der Ref lexlicht 
fuhrenden Lichtleiter (2.2) nebeneinander angeordnet sind, 

17- Applanationstonometer nach Anspruch 16, gekannzeichnet dar- 
dnrch, daB die Reihen fur die Enden der Licht aufnehmenden 
Lichtleiter (2.1) und die Reihen der Enden der ReflexLicht 
fuhrenden Lichtleiter (2.2) iibereinander angeordnat sind. 

18. Applanationstonometer nach Anspruch 14, geloannzeichnet da- 
durch, daJi in den senkrechten Reihen der zweiten Enden der 
Lichtleiter (2) jeweils im Wechsel ein Licht aufnehmender 
lichtleiter (2.1) und ein Reflexlichb fiihrender Lichtleiter 
(2.2) angeordnet sind. 
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19* Applanationstonomefcer nach Anspruch 14, getennzeichnet da- 
durch, daB in den senkrechten Heihen der zweiten Baden der 
Lichtleiter (2) im Wechsel Gruppen Licht anf nebmender 
Lichtleiter (2.1) und Gruppen Ref lexiicht ftihrender Licht- 
leiter (2.2) angeordnet sind. 

20. Applanationstonometer nach Anspruch .1, getennzeichnet da?- 
durch, daB die LichtquaLlen (6) Licht emittierende Dioden 
sind. 

21. Applanationstonometer nach Anspruch 1 und 13, gelcennzeicb- 
net dadurch, daB die Lichfcquelle (6) eine Gluhlampe mit 
einem Kondensor (9 ) i fit . 

22. Applanationstonometer nach Anspruch 1, getennzeichnet da- 
durch, daB die Lichfcquelle (6) eine Gluhlampe mit einem 
Diffusor (10) ist, 

23. Applanationstonometer nach Anspruch 1 bis 20, gelaannzeich- 
net dadurch, daB fur jjeden im axial bewegbaren MeBelemenfc 
(1) vorgesehenen Licht aufnehmenden Irichtleiter (2.1) eine 
Licht emittierende Diode im Gehause der art angeordnet is*, 
daB sie Licht in den Lichtleiter (2) strablt* 

24. Applanationstonometer nach Anspruch 1 bis 20, gekennzeich- 
net dadurch, daB fur jeden im axial bewegbaren MeBelement 
(1) vorgesehenen ReflexLicht fuhrenden Lichtleiter (2.2) 
ein optischer Sensor (7) i» Gehause derart angeordnet ist, 

. daB er Reflexlicht (B) vom Lichtleiter empfangfc. 

25. Applanationstonometer zur llessung des Angeninnendruclces 
nach dem Applanationsprinzip, das ein axial bewegbares IfeB- 
element besitzt, mit dem eine Kraft auf das Auge ausgeubt 
wird, urn einen Teil der AugenoberflSche abzuflachen und das 
damit zusammenwir bands Battel zum Feststellen der GroBe der 
abgeflachten Oberflache bei einem vorgegebenen Druck oder 
zum Feststellen aisgeubten Uructeas bei einer vorgegebenen 
GroBe der abgeflachtien Oberflache enthfilt, wobei das axial 
bewegbare lieBelement im wesentlichen aus Lichtleitem be- 
steht und die damit zusammenwirlcenden Mittel eine oder meh- 
rere Licht quellen und optische Sensor en enthalten, gekenn- 
zeichnet dadurch, daB die Lichtleiter (2) aiif der einen zum 
Abflachen des Auges (3) dienenden Seite eben geschliffen 
und poliert sind und auf der der Appl anab ionsf lache (F) ge- 
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geniiberliegenden Seite des beweglichen Elementes (1) auf 
den Baden der einzelnen Pasern (2* ) der IdLchtleiter (2) 
wechaelweise als Lichtquelle (6) photoelektronische Sender 
(6') und photoelekferoniacbe Empf anger (7 f ) angeordnet sind, 
derart, dafi das von ^eweils einem photoelektrischen Sender 
(6') in eine Lichtleiterfaser (2 1 ) hineingeBchickte Licht 
nach der Reflexion an der Applanationsflacbe (F) durch die 
benachbarte Lichtleiterfaser (2') zu dem auf ihr angeord- 
net en phot oelektrischen Empf anger (7') gelangt. 

26. Applanationstonoraeter zur Mesaong des Augeninnendruckea nach 
dem Applanationaprinzip, das ein axial bewegbarea Mefialement 
beaitzt, mit dem eine Kraft auf daa Auge ansgeiibt wird, urn 
einen Tell der Augenoberflache abzuflachen und daa damit 
zusammenwirtende Mitt el zum Peststellen der GroBe der abge- 
flachten Flache bei einem vorgegebenen. Brack Oder zum Peat- 
sbellen des ansgeubten Druckea bei einer vorgegebenen GroBe 
der abgeflachten Oberflache enthalt, wobei daa axial beweg- 
bare MeBelen»nt im weaentlichen bub Lichtleitern beateht 
und die damit zusammenwirkenden Mittel eine oder mehrere 
Lichtquellen und optiache Senaoren enthalten, getonnzeich- 
net dadurch, daB die Lichtleiter (2) auf der zum Abflachen 
dea Auges dienenden Seite dea beweglichen Elementes (1) 
eben geschliff en und poliert aind, und daB. aif der der Ap- 
planationaflache (P) gegemiberliegenden Seite dea bewegli- 
chen BLementea (1) auf den Baden der einzelnen Pasern (2') 
der Lichtleiter auf a'eder Faser (2 f ) jeweila uber einen Teil 
des Qcierschnitta der Oberflache ein optoelektronischer Emp- 
f anger (7») angeordnet iat, derart, daB das von einer auBe- 
ren lichtquelle (6) durch den freigebliebenen Teil dea 
^lerachnitta in die Licbtleiterfaaer (2') eingestrahlte und 
von der Applanationaflache (P) reflektierte Licht von die- 
ses Empf anger (7») aufnehmbar und in elektriache Signal e 
umwandelbar iat. 
27. Applanationatonometer nach Anapruch 26, getennzeichnet da- 
durch, daB. der auf jeder Paaer (2») dea Lichtleiters (2) 
angeordnet e optoelektronisohe Empf anger (7') den halben 
Qaerschnitt der Lichtleiterfaser (2 1 ) bedeckt. 
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28. Applanabionatonometer 'nach Anapruch 26, getannzeicbaet dar- 
durch, dafi der auf deder Faeer (2 1 ) das Lichtleitera (2) 
angeordnete optoelelcbroniacfae fcupfanger (7») ala Xreiaaeg- 
meatflache oder Halbfcreiaflacbe ausgefuhrt iat. 

29. Applanationatonometer nach Anspruch 26, gekennzeichnet da- 
durch, dafi der anf d«de* Paaer (2' ) dea Lichtleitera (2) 
angeordnete opt oeleicbroni ache Bmpfanger (7') ala Ireiaring 
auagef iihrt 1st. 

30. Applanationatonometer nach Anapruch 26, getennzeichnet da- 
durch, dafi der auf deder Paaer (2») dea Lichtleitera (2) 
angeordnete optoeleTcfcronische Bmpfanger (7') ala zentrl- 
sche Kreiaflache angeordnet ist, die H einer iat ala die 
Qaerachnittaflache der Licbtleiterfaaer. 

31. Applanationatonometer nach Anapruch 26, gelamnzeichnet da- 
durch, dafi die Lichtquelle (6) im featatehenden Tail dea 
Gehauaea durch eine Oder mehrere gegenuber dem beweglichen 
memento angeordnete Licht emittierende Dioden gebildet wLrd 
und hinter einer Streufolie angeordnet ist. 

32. Applanationatonometer nach Anapruch 1 1 25 und 26, getenn- 
zeichnet dadurch, dafi ala Licht dede elekbromagnetieche 
Wellenlange von Ultraviolett bia Infrarot, aowohl im aicht- 
baren ale auch im unaichtbaren Bereich verwendet wird. 

33. Applanationatonometer nach Anapruch 1i 25 und 26, getonn- 
zeichnet dadurch, dafi die Wellenlange dea Lichtea im Infra- 
rotbereich von 0,85 hia 25/um liegt. . 

34. Applanationatonometer nach Anapruch 1| 25 and 26, gefeenn- 
zeichnet dadurch, dafi die Wellenlange in der Grofienordnung 
von 1,3/um liegt. 

35. Applanationatonoaiiter nach Anapruch 1| 25 und 26, getenn- 
zeichnet dadurch, dafi daa Licht getakbet iat, 

36. Applanationatonometer nach Anapruch 1| 25 und 26, getenn- 
zeichnet dadurch, dafi ein Schwellenwertgeber zum KLiminie- 
ren der elelebriachen Signale vorgeaehen iat, die durch 
Licht unterhalb einer vorgegebenen Lichtintenaitat von den 
optiachen Senaoren (7i 7') erzeagt werden. 
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37. Applanationstonometer zur Messung des Augeninnendrucks nach 
dem Applanationsprinzip, das ein axial bewegbares MeBele- 
ment besitzt, mit dem eine Kraft auf das Auge ausgeubt wird, 
urn einen Tail der Augenoberflache abzuflachen und das damit 
zus ammenwir tends Mitt el zum Feststellen der GroBe der abge- 
flaohten Oberflache enthalt, gekennzeichnet dadurch, daB 
das axial bewegbare MeBelement (1) ant der zum Abf lachen des 
Anges (3) dienends Appl anat ionsf lac be (F) einen oder mehrere 
akustische Oberflacherwellenwandler (30) aufweist, deren 
Eingangs- oder Senderinterdigitalwandler (30*1) mit einer 
bestimmten EingangsfreTjuenz gespeist werden und deren Aus- 
gangs- oder Etopf anger-Inter di git alwandl er (30.2) mit bekann- 
ten elektronischen Mitteln verbunden sind, in denen eine 
durch das Anlegen der Appl anat ionsflac be an das Auge (3) 
auftretende DSmpfung oder Veranderong der Lanfzeitstrecke 
in eine Frequenzanderung umgewandelt werden, und die resil- 
tierende Frequenz in eine Analog- oder KLgitalanzeige wei- 
terverarbeitbar ist f die in ELnheiten des Augeninnendrucks 
geeicht ist. 

38. Applanationstonometer nach Anspruoh 37 1 getennzeicbnet da- 
durch, daB die akustischen Oberflachenwellenwandler (30) 
auf der zum Abf lachen des Auges (3) dienenden Flache (F) 
des axial bewegbaren MeBelement es (1) so angeordnet sind f 
daB sie sich aaBerhalb der abgeflachten Angenoberflacbe 
im Randbereich deer Applanafcionsflache (F) bef inden. 

39 • Applanationstonometer nach Anspruch 37 1 gekennzeichnet da- 
durch, daB die akustischen Oberflacherwellenwandler (30) 
auf der Appl anat ionsf lac he (P> des axial bewegbaren MeB- 
element es (1) so angeordnet sind, daB sie ganz oder teil- 
weise von der abgeflachten Augenoberflache bedeckt werden, 

AO. Applanationstonometer zur Messung des Augeninnendrucks s 

nach dem Applanationsprinzip, das ein axial bewegbares MeB- 
element besitzt, mit dem eine Kraft auf das Auge ausgeubt 
wird, urn einen Teil der Augenoberflache abzuf lachen und das 
damit zusammenwirtonde Mittel zum Feststellen der GroBe der 
abgeflachten Oberflache bei einem vargegebenen Druck, oder 
zum Feststellen des axsgeubten Dructes bei einer vorgegebe- 
nen GroBe der abgeflachten Oberflache enthalt, gekennzeisb- 
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net dadurch, daB auf der zum Abflachen dea Auges (3) dienen- 
den Applanationsflache (F) des bewebaren MeBelementes (1) 
eine Vielzahl vxm Drucksensoren (40) auf der Basis von Halb- 
leiterkrist alien angeordnet 1st, die durch neutronendotieiy 
te unterschiedlicte Widerstandsmaterialien gebildet warden, 
wobei mehrere Widerstande in Brttckenschaltung eindotiert 
aind, daS eine Versopgungsspannung zu dan Bruckenschaltun- 
gen zugefuhrfc wird und Ausgangeleitungen vorhanden sind, 
die zu einer elektronischan Answertungsschaltung gefuhrfc sind. 

41 • Applanationstonometer nach Anspruch 40, gekennzeichnet da- 
durch, daB die Drucksensoren (40) auf der Applanations- 
flSchs (F) in Form einer Matrix angeordnet sind* 

42* Applanationstonometer nach Anspruch 40 f getennzeicbnet da- 
durch, daB die Drucksensoren (40) auf der ApplanationsflS- 
che (F) in Form einas Sterns angeordnet sind, 

43. Applanetbionstonometer nach Anspruch 40, gekennzeichnet da- 
durch, daB die Drucksensoren (40) auf der Applanations^- 
che (F) in Form einer Spirale angeordnet sind* 

44. Applanationstonometer nach Anspruch 40, gekennzeichnet dar- 
durch, daB die Drucksensoren (40) auf der Applanationsfla- 
cha (F) in Form eines Krauzes angeordnet sind. 

45 # Applanationstonometer nach Anspruch 40, gekennzeichnet dar- 
durch, daB das EastermaB der Drucksensoren (40) unter 
300 ^um liegt. 

46 # Applanationstonometer nach Anspruch 40, gekennzeichnet dar- 
durch, daB das EastermaB der Drucksensoren (40) in einea 
Bereich von 50 bis 100^um oder darunter liegt. 

47 • Applanationstonometer nach Anspruch 40, gekennzeichnet da- 
durch, daB die in Form eines elektrischen Signals im Druck- 
sensor (40) vorliegende Information impulsweise heransge- 
schoben und zeUenweise abgenommen wird* 

48. Applanationstonometer nach den Anspruchen 1, 25t 26, 37 
und 40, gekennzeichnet dadurch, daB das axial bewegbare 
MeBelement (1) in einem Gehause (5) angeordnet 1st, gegen 
das es eine Relativbewegung ausfiibrt, daB es ein vorgege- 
benes ELgengewichb anfweist und daB die an seiner Applana- 
tionsflacha (F) angeordneten MeBsensoren reibungaLos ndt 
dem Gehause (5) in Wirkbeziehung stehen. 
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49* Applanationstonometer nach Anspruch 48, gekennzeichnet da- 
durch, da£ das zur Handhabung dienende Gebfiuse (5)t die 
zur Stronnrersorgung dienenden Batterien (25) 9 die Kbppel- 
mittel fur reibungslose Energieiibertragung zum and vom 
axial bewegLichen MeBelement (1) die gesamte elettronische 
Answertungssehaltung (26) und die Anzeige (27) enthalt. 

50. Applanationstonometer nach Anspruch 48, gefcannzeichnet da- 
durch, daB die reibungslose Kbpplung des axial bewegbaren 
MeBelementes (1) mit dem Gehause (5) iiber Opbotoppler 
(22.1 und 22.2) erfolgt. 

51 • Applanationstonometer nach Anspruch 50, getennzeichnet d&- 
durch, daB die Optofcoppler (22.1 und 22.2) axis Licht emit- 
tierendsn Dioden und Photodioden Oder Phototransisboren 
bestshen. 

52. Applanationstonometer nach den Anspruchen 1, 25> 37, 40 und 
48, gekennzeichnet dadurch, daB das axial bewegbare MeBele- 
ment (1) prismenformig ausgefiihrt ist und. daB die mit den 
MeBsensoren verbundenen Optokoppler-Elemente (22.1 und 22.2) 
anf der der Applanationsflfiche (P) gegeniiberliegenden Obeiv 
flache des prisaenformigen, axial bewegLichen MeBelementes 
(1). angeordnet sind. 

53. Applanationstonometer nach Anspruch 50, gelcennzeichnet da- 
durch, daB die im Gehause Torgesehenen Opfcolcoppler-Elemeate 
(22.1 und 22.2) gegennber der oberen Oberflache des prismen- 
formigen, axial bewegbaren MeBelementes (1) im Gehause (5) 
angeordnet sind. 

54. Applanationstonometer nach Anspruch 48, geloennzeichnet dar- 
durch, daB die reibungslose Kopplung des axial bewegbaren 
MeBelementes (1) mit dem Gehause (5) indukbiv erfolgt. 

55. Applanationstonometer nach Anspruch 54, gekennzeichnet da?- 
durch, daB zur Energieiibertragung vom Geh&use (5) zu den 
MeBsensoren anf dem axial bewegbaren MeBelement (1 ) im Ge- 
bfiuse (5) ein indukbiver Geber (28) angeordnet ist und auf 
dem axial bewegbaren MeBelement (1) je ein induktiver Emp- 
f anger (29), der mit den ELngangen der MeBsensoren verbun- 
den ist, und daB die Ausgange der MeBsensoren zur Energie- 
iibertragung anf das Geh&use (5) mit ;je einem auf dem axial 
bewegbaren MeBelement (1) angeordnet en indnkbiven Geber (28) 



3421701 

verbunden aind, der nit je einem induktiven Eapf anger (29) 
im Gehauee (5) in Wirkbeziehung oteht. 

56. Applanationstonometer nach An sprue h 55, gekannzeichnet da- 
durch, daB die induktiven Element e els Spulen angeftihrt 
aind. 

57*. Applanationatonometer nach Ansprucb. 55, gekennzeichnet da- 
durch, daB die induktiven Elements ale ajifgedampfte oder 
nach anderen bekannten Verf ahren aaf gebrachten Strukturen 
ansgefiihrt aind. 

58. Applanationatonometer nach Anapruch 48, gekennzeichnet da- 
durch, dafi an der Stella dea Gehausea (5), an der daa axial 
bewegbare MeBelement (1) herauatritt, an der Innenwandung 
dea Gehausea (5) mindeatena drei Optokoppler (22) iiber den 
Umf ang verteilt angeordnet aind und daB an der Stelle dea 
axial bewegbaren MeBelement es (1) die bei auf daa Auge anf- 
gesetztem Gerat den Optokopplern (22) gegeniiberliegt , ein 
reflektierender Belag (23) ringformig anfgebracht iat. 

59. Applanationatonometer nach Binkt 58, gekennzeichnet dadurch, 
daB die Optokoppler (22) Keflexkoppler aind. 

60. Applanationatonometer nach Binkt 58 und 59, gekennzeichnet 
dadurch, daB die Empf&nger der Optokoppler (22) an eine 
Oberwachungaachaltung angeachloaaen aind. 

61. Applanationatonometer nach Anapruch 1, 25, 26, 37, 40 und 48, 
gekennzeichnet dadurch, daB die Applanationaflache (P) einen 
glatten tJberzug anfweiat. 

62. Applanationatonometer nach Anspruch 1, 25 und 26, gekenn- 
zeichnet dadurch, daB photoelektroniache Sender und photo- 
elektroniache Empfanger in Verbindung mit Edchtleiterelemen- 
ten ala MeBsensoren Verwendung finden. 

63. Applanationatonometer nach Anapruch 37, gekennzeichnet da- 
durch, daB akuatieche Oberflachenwellenwandler ala MeBsenso- 
ren Verwendung finden. 

64. Applanationatonometer nach Anapruch 41, gekennzeichnet da- 
durch, daB Halbleiter-Drucksensoren als direkt beanf ecblagte 
MeBsensoren Verwendung finden. 

ELerzu 9 BLatt Zeiohnungen 
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Tit el der Brfindung 
Applauationstonometer 

Anwendungsgebiet der Brfindung 

Die Erfindang betrifft ein Gerat zur Mesaung des Augeninnen- 
drucks nach dem Irinzip der Applanationstonometrie. 

Charakterlstik der bakannten techniachen Losungen 
Kb sind drei Grundprinzipien zur Measung dea Augeninnendruclcs 
allgemein bekannt, die impresaionstonometrie, die Applanations- 
tonometrie und die Non-Contact-Tonometrie. 

Ein Impressionstonometer mifit die Tiefe der Elndellbarl»it der 
Hornhaut, hervorgerufen durch einen mit einem bakannten Gewicht 
belasteten Metallatempel. Bei demaelben Gewicht vernalt sich 
die ELndellbarkeit umgekehrt wie der Augeninnendruckj sie ist 
groBer, wenn der Angeninnendruck niedriger liegt and umgekebrt. 
Der Widerstand, den die Ebrnhaut der Deformierung entgegensetzt, 
wird dabei vernachlassigt . Der Hauptmangel der Impressionstono- 
metrie beruht auf der Tatsache, daB das Anfsetzen deB Tonome- 
ters und das Mndriicken des Metallstempels den Angeninnendruck 
erhohen. Der Druok, der im Augenblick des Able a en a festgestellt 
wird, entspricht dem tonometrischen Druck und nicnt derjenigen 
Tension, die im Augeninnern vor dem Auf setzen des Tonometers 
herrscht. DafOr ist aber die Handhabung des impressionstonome- 
ters recht einf ach. Da aber nicht der tonometrische Druck, aon- 
dern vielmehr der Augeninnendruck gemeasen warden soil, muB 
entweder eine Ungenauigkeit der Messung in Keaxf genommen warden 
Oder es sind zusatzlich Berechnungen erforderlich. 
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Ein welter er Nacbteili.diiser-.Ger&te rbesteht darln, daB bei der 
Messung dee Augendrucks die tlberbragung des MeBergebnisses mit- 
tel8 beweglicher Telle, Stempel, Achse, Hebel und Zeiger, eiv 
folgb, so daB Veranderungen der Reibungswerte dieser bewegten 
mechanischen Telle das MeBergebnis verfalschen kSnnen. 

impresaionatonometer , daB ohne mechanische bewegliche tJber- 
tragungaelemente fttr die Anzeige auskoramt, isb in der 
DR-OS 31 12 910 A 1 beschrieben* Dieses Ger&t lab zur Langzeit- 
messung ansgelegb und weist elnen Sensor in Form einer auf das 
Ange anfsetzbaren elastischen Kontakblinse auf, die auf ihrer 
Unterseite eine kleine abgerundete zenbrische Erhebung tr&gt. 
Auf die Unterseite des Sensors 1st ilber die gesamte KLfiche ver- 
teilt eine elekbrische Leiterbabn in Form einer Spirals aufge- 
bracht. Die Oberseite der Kontakblinse ist mit einer gegebenen- 
falls durohbrochenen Oder spiralenformig verlaof enden elekbri- 
schen Leiterbahn versehem Die elekbrischen Leiter auf der Obeiv 
und BTnterflSctie sind miteinander verbunden und bilden elnen pas- 
siven Sensor schwingkreis# . Ferner ist ein akbiver Sclwingkreis 
mit einem Hochfrequenzgenerator vorgesehen* Dieser Schwingkreia 
ist vorzugsweise in ein Brillengestell eingebaut, ebenso wie ein 
Dip-Meter und ein Telemetriesender. Der Sensor wird entsprechend 
dem Augeninnendruck verformt, so daB sich dadurch die Resonanz- 
frequenz des Sensor schwingkreises &ndert # Diese inderung kann 
entweder durch die sogenannte Dlp-Frequenz, d. h% einem Einbruch 
im Schwingungsspekbrum des akbiven Schwingungskreises oder als 
inderung der Schwingungsamplitude des akbiven, mit einer einzi- 
gen Frequenz betriebenen aktiven Schwingkreises festgesbellt 
werden und entsprechenden Augeninnendrucken zugeordnet werden. 

Doch auch dieses Gerat weist die genarellen, oben dargelegten 
Kachteile der Xmpreseionstonometer auf* Sie werden bei Anwen- 
dung des Applanecbionsprinzips xiberwunden* Dieses gefab von dem 
Gesetz von Imberb aus, das besagt, daB der Druck In . einem mit 
Fltissigkeit angefullten kugelformigen Behalter dem Gegendruck 
entspricht, der eine bestimmte Oberflache dieser KUgel abplattet. 
Dieses Gesetz sbimmt jedoch nur dann genau, wenn die Ktigelwand 
se hr fl»«n ist und der Verformung keinerlei Wider stand entgegen- 
setzt. Dleaea ist beim Atigapfel der Fall, weshalb eine Augen- 
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inBBndractoeasang w£*L i-^'*-*-' Geset.es auf swei 
verscbiedene Art en moglicb iat. 
1. Es feann eln Tonometer 1* wnstantem (fcalel* wrwna* - 

ale abgeplattete oberfiaobe genaeaen werden. 
2 i. fcenn die ttaft MatgeeteUt werdan, 41. .rforderlich 1st 
2 - ■* S Obermoh. to astant.r GroB. « applanxeren. 

»«. let eln Tonoaeter von = , ^"iner 
rtoffzjlinaer bestebt, 4eeeeii unter.a, planares ana 
GraleiieUong vereeben let. am ob«en ^^"'f 
Lap.. Haeb Mntraateln von nar.ee.~ln In don Bln4^aate«* 
S mob 4» Durenmaseer 4« epplanlarten Hornhantflaebe ^ 
aareh optiachee Ableeen en 4er Grantalcala beetimmen. m. B.ati« 
Mf Unlnnendmoe. .rfolgt btar iW. .m« *»net**» 
Kraft. 

Welterbin beaannt let eln Tonometer, dee out der Gran^aga .1-^ 
2 WP lanlert.n Oberfiaobe Konstanter «» arb*t.t. Pi. ror 
Z kierbel ait HUM der vi.r.e*lg.n Baale .inee Glae- 
"iemta abgeplattat. Per togeninneadrae* aird « « 
£r Brae* dee Eriemae ant 4as toga eo large veretarW 
£ abgeplattete Wetormlge Horabentbesir* alt den vxer S.iten 
der Erismd>asla nlveangleich let. 

Blase Tonometer haben neben enderen HaebteUen von ellem 4», 
aTsieTine sn gro*, Horneantoberflaebe 

Ucb den mgenlnnendmca la Angenbllo* dee KeBvorgangee erboben. 

meson Fabler ^rmaidat eln <*rat, 4ae eine It ■•»—?--*£. 
^reebene n^tor beaitat. 4eren eln. salt, ana ainer dunaenala 
etieehen Hembran baetebt. Wee. mlrd an die Hornbent gebraeb 
„aa der One* m der rammer so lenge erbobt, ble die 
aben aird. in dleeen Mganbllom entaprlcbt der Bxaofc xm Innern 
der Kfianmer dem Attgeninnendruck. 

EL* weiteres befcenntee Tonometer von Goldmann iat 
Saltlampe aontiert. Ks beeteht ana einer .it eine. 
blinder vereehenen Toraionswaage. me Vorderflache dea Zylin 
Sra iat eben. Sie wird an die Hfcrnhaut gebracbt nnd ubt bier 
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a ^icniB der nit Hitfe der Toraionswaage 
einarx ansteigenden Brae* mb, oe aoailEro8 i«>p mit ma- 

gemessen wird. Das Tonom^er i^t auf ein Bl enten 
ximal weitgestelltem SpaXt montiert beobach ten. 
Z^der laBt aic^e Ko^on J- Ho ^ ^ ^ 

nenflussigteit mit f x * e ™* * feinerf inte nsiv griin ge- 
aie Iteipherie dar KbntaTrtzone als rein , 

farbter Ereis erscheint. 
bedient warden. 

^fsnit das Tonometer von Goldmann zwar die Be- 
Darttber hinaus erfOllt das jono _ a9 in mu£ 

dingong, dafl die ^Hmpfindlich gegen 

(8i e betragt 7,35 mm 2 ). " *f der Ver- 

aan. wenn auob 

formung entgegensetst. v f Zgnenflusaigleit durch ei- 
der nach der B,ri P herie ^f^^^ da ee nicbt moglicb 
» Bnxc* ** den ^^d^ Z -d det Tonometer trocfcen 
iat, die KontaTcbzone zwisctaen dem Ange una 



zu halt en. 



_ _ m . aitaanden Batienten Ver- 
nor. GLautom, a"° M1 «*°W«" 1 ^maairm una ale 

aim. DarQbK hinaie «1 4" ""f*., Me sprang einer 



Bedeutung. 
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aer M*- A- »» toI<M ?SL t«»^ LasavaracaiaboaS am w 

Mlcbnrt irtid. »» MeBto ^ "7* ^ a, durch da* art 1" 
xdadargaapaaataa Strom geapala* , gtromcwoflmi- 

_ fNCT x der American Optical Comp. pro- 
Da a ^n-ContaW-ToBometer (NOT) der ^ stronH . 

■ W«t 12 - dauernde ^f^^^eigt. Weaa eia der- 
geachwiadigteit linear ** ein op ti S chen Achse 

ertiger LuftstoB das Auge ^^^^acht uad acalie*- 
, trim, wird die Hornhaut Peeler 
lien eingedellt. Ein refl eT*iert, wenu der 

Uchtstranlea wird ale paraLl^ Boade ^ ^ 
SoftstoB e*ea ein zeatrales Are* ^ selen- 
appxaaiert. Dieses refl ^^f^eBc^ndigtoit uad 
Z elle aafgefangen uad *^ ert J^ ion erford erlicnea Luft- 
damit dia xntansitat dee *ur ^ 3edoc h eiae 

stoBee. Bei Versucfcea »it ^T^^f * Applaaati- 
MeBfealertoeite, die viermal groBer war ax 
oastoaometera voa Goldmaaa. 

-*«. in *. «» ?JSZZ * Arflasadrac* 

TOSnaerbar i*. M to . am ^ i» scbSr- 

UaBe*ala anseoranet, 41. alah *ai ai9 gu*— 

fab^aioh .mar Batrach^ngaoP^^' »uflaga- 
aird daa dar ^raaaaaaa Utah. 

fllabe a**b ** oaaren, 1* ^JT*^ Nac Mall aiaaaa <wa- 
trae ,n and *aan dora »-*-« «raan. Der werdari „», 

tea OaataW aaria, aaB - aicha aua- 

waa garaae auf aiaar MoBafcala aaDjalctiva r 

schliefib. 
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a« M 26 « ^^^^T^antea Brae* gag™ di. 

^to^rtlich, 6 , M ctt,und ^=*^ ^otangstoaf- 
Wintei Mpna ant dian. «*» ^ lich artte baiainandar- 
flzl.ntan von Erisnn anitaga «^ <(rtMn ^ 

Xicbtatrablan, dia mt di. ao sorbia*. «abrand 

to ,»» daa togas and ™£» ^ R(iniU)0 ^ jorfattfla- 

t. and ^.Wiort.. UcW «gi^l HacWolL9 . Hornharf- 
rf maoW Trananflttasis*ait, «* ** ™?T 

«. US-PS 35 « 907 C^^^S^ «***-* 
57 OJ 095 baacbraiben ^ Signals 

It HUM *f^nSl» «ird,'.in. Brnctaassong 

4,8 Patiantan in B^^^,* „ a« wplanationsobar- 

«» "»r?Z tomT, das « ■*»• dies.- »rei- 
chas jrojortionai iat . Baida ^ maloe en MaB- 

UMW— *^ dsn OS-IS 37 03 095 I* «■* 

ln st««.nb »nse a .lgt. B«i dan Band baban 

, 1M awaita Sand. TO *^^' ist , aaB ancb hier dar Be- 
mB . BaebbaiUg an W» ^i-l-* ■* 

xrtflh der TrSnanflassigMi * nieW 4M Anwigagarat 

die Sondan • «£- ^f^^U* i*- — 
grtrannt, dbar das Babel van T0 ierannan and ilte- 

ninaae fconnan anon "^f^fX^c^aasans. sa.HeB- 
rangaeracneinungan, z. B. das n 
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• Vor Seder Messung eine Bl- 

«0~ ~ ^ ™jS pro* is** B— « - 
dung -tee Gera*« noti8 ' WaB 

8Ch " rt ' eine a^uri^ 

W e *ft4B * 05 399 die B>sition ^esLich 

det, die ein MaB fia ' ^^derstande und Materialmen 

^Vexe^erongenderBelba^ 

zu f elschen MeBergebniasen tunr 

*. aT . ■beachrieben, das ein 

fOr 4i» M"^ **• «,<* den Hang*: mt . 

.!* m t3Cha Berahrong «*eW». •»» ^^ MhmOT emptunden. 

Ia,ftStr0 i we-enttlch g«i«S« *• Ml 
Die MeBgenaaig**^ « 



tioustonotaetera. 



; O ± I ' w ' 

******* unbafrladi gen ^ 0 ^ iBeM bw- 
„br aufaendig. "» If ir D rr* und von sadbtan W»~ 
MlMN *- dnabfdbrbar l*. ■** «* 

.ucbarn in aureicbandar 3 „. BSa ng d« a f 

O^d an aabdattivan Beob«ctat»ng « trot2aen 
2L**«n** bai *- ^4 4i. «i*.n <*- 

Scbt m a*uaobliaBan "i-^Srtf - and au daa~ 

infisiaran and m»m 

^Brflnaang auraid an TOStaa und taoh- 

niaob to apU*iart.n Gnat.nan ^ ^ • 

MW belm ilaBrorsans and bai °» 

2SI l M! n 5 j!<L»^^ ,ln Gara* *ar 

418 ""t 8 *" La obna boban eoatanaof waad 
aaa » tf^abHa bandbaban and aint aab au 

bargaatallb aardan ""'^^n bai an 
badianan 1st »«W "* J ** " S»»la«b« »«• <*" Tf-^a 
„abal ..11 d« "awn* °"?»acb da. Wsataan daa MM 
«obaxda=b. tftartragaagaslladn ^a=b odar 

SarSt Ball dan JSJnflnB dar Iran ^ aitlsal4 . n a» 

ran sain* 

a * sin Tonometer zvur Mob- 
Dieao Aufgabe wird *^****ff* ^LtionaprinsiP 

£/ein axial bewegba*ee UeBeieme^ £ MeB*ie*ent im we- 

att f das Auee auageubt wird und bei ^ mehr€ 

ran Llcht,aellen and opt scben Before ^ ^ ^ 

h en. neee Lichtlaiter aind auf 
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angaordaat, J-J* ^ zuS £°" e 

sober Mittel exner dl S ^ ^ 

tact » MdianendeB ^ m a 

schaa W*«*-- °" ai anar.den W*" 8 8B8e °„ aen LioWWi- 

^ TwT^^ ^ T^'ar-Ua^'^ rei* OP- 
tern. Wa K©iouu 6 beweg^areu tr ommel- 

tiach a»«s«fa.«**- ™* Daan aind die l 1 ** 16 "*! j^an an der 
£5l aiS enseal* "f^afnnd 

arferen ^ M ° sind. Sle ttl4e ^Hwei.ten.entBeee" 1 -- 

8M rr. e ^cSe ^iruu «-* 

^dSio^Uch. an* *» 

MlMrBiS«» Kriara - ...aalementes «"° 

iai. dieeer ia*^ 4 guitar lioW «»S 
^acWSjas 3WeUa k 1 !^ e xeflettierte Lid* ««* ™ „ t . 
das von dar «- «^** ^ 
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• --J der Iichtieitw, die 

Enden der Rei^e^ 



4«r od.r gwW— 60 lohtt ei*er •> 

f<m Bind. B»» aiW *„ ftTob^ w.BU'trttt d.Btt 
ter einem Winfcei x« 
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Kiaaa aus den Idchfcleitem bus 

Sen80ren ' MeBelementes ala Prisma 

! * w ait dem integral* "a** 81 "" -fgeeetrtem Mi**' 
tet. M" 1 " ^_ to8 tttiuwng 80 ° ..n-hen Element 

^ W«e ^la^^,^, toMJ 



ai. antge 6 eeeee» trte \™" 1Mn auf den laaseeetre owe 



ai. entgeeeege^"" 1Mn auf den langBeeer» > -~'~ 

" Lrf^' fttteena * n a t ^ ifdar Mite dee ma*«*e 



wTlicl* antneWende IAcWleiter ^wen Eaibau 

Mi einer a«iten Variant. °* ^iS- 

^r-r^-"-^ 



erf der d.r MP 1 * 8 *""^ aaen d« '!TL M clffli«. 

rtrahlt und nach der toel el*roi>ieclien 

label ni»* d« TOrteilMtt den tfia . 

i^Taer Liebtleiterfaeer. 

a™ Ml dee aeMneee e»ge- 
;.<« i. festetebeaden »!,)• u jnoful*- 

0ran °! ^T^a-**- KlBm STi» der dritten Tr 

- v « led. el.WreeesaetiecW uneicht- 

r e .e sss-* «— "^jsi s£ «»*— «« ttss " i ' 

haft IB iBfrax tfWW** Bs *a*n S* 

fl8 in der GrBBeaordnunS r 
Licht verwendet werden. 
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Tim Fehlmessungen durch die TrSnenf liissigteit anszuschalten, 
wird nur Ref lexLicht einer bestimmten Inteneitat erfaBt. Ans 
diesem Grund 1st in der an sich bekannten elektronischen MeB^- 
wertumf ormer-Schaltung ein Schwellenwertgeber vorgesehen. 

Bei einer weiteren Variants des erf indungsgemSBen Tonometers 
zur Messung des Augeninnendruckes nach dem Applanationsprinzip, 
das ein axial bewegbares MeBelement besitzt, nit dem eine Kraft 
auf das Auge ausgeiibt wird, urn einen Tell der Angenoberflache 
abzuflachftn und das damit zusammenwirkende Mittel zum Feststel- 
len der GroBe der abgeflachten Oberflficbe bei einem vorgegebe- 
nen Druck, Oder zum Feststellen des aasgeubten Druckes bei ei- 
ner vorgegebenen Grofie der abgeflachten Oberflache enthalt, 
sind als ItteBsensoren auf dem axial beweglichen MeBelement auf 
der zum Abflachen des Auges dienenden Applanationsflache ein 
Oder mehrere afaisfcische Oberflachenwellenwandler angeordnet, 
die je zwei Oder me far Xnterdigitalwandler aafweisen. 

Der Oder die Bin gangsint er digit alwandl er warden mit einer be- 
stimmten Hocbfrequenzspannung gespeisfc, die sie in eine von ih- 
ren Abmessungen abhfingige Oberflachenschallwellenl&age umformen. 
Mesa Oberflachenschallwellen warden von den Ausgangs- oder 
Empf anger-Int er di git al wandlern aifgenommen and wieder in elek- 
trische Signals einer bestimmten Frequenz umgewandelt, die mit- 
tel s an sich bekannter elekbronischer Mittel zu einer Analog- 
oder Digital anzeige weiterverarbeitet warden* 

Die Inter digit alwandLer fcSnnen auf der zum Abflachen des Auges 
dienenden Flacbe so angeordnet sein f dafi sie sich aufierhalb 
des Bereiches befinden, der von der abgeflachten Oberflache des 
Auges berubrt wird, also im Kandbereictu Sie tronnen aber auch 
so angeordnet warden, daB sie ganz oder teilweise von der abge- 
flachten Oberflache des Auges bedeckt werden. 

Durch das Auf setzen der mit dem akustischen Oberflachenwellen- 
wandler versehenen Applanationsflache auf das Auge werden die 
Oberflachenwellen zwischen den Interdigitalwandlern gedampft. 
Die Dampfung ist ein MaB fiir die GroBe der abgeflachten Ober- 
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flache des Anges. Durch bekannte Auswerteverf ahren laBt sich das 
MaB der D&mpfung in Einheiten des Augeninnendrucks eichen. 

Des weiteren kann die Strecke zwischen dem Sender-Interdigit al- 
wandler und dem Empf anger-Inter digit alwandler als Lauf zeit- 
strecke eines riickgekoppelten Generators betrieben warden. 

Die Veranderung der Bigenschaf ten dieser Rtickkopplungs strecke 
durch die mit ihr in Berabrung etehende abgeflachte Oberflache 
des Anges kann durch bekannte elektronische Answer* eschaltunr- 
gen in eine FrequenzSnderung umgewandelt werden, wobei die re- 
sultierende Frequenz in Einheiten des Augeninnendrucks geeicbfe 
werden kann* Akustische Oberflachenwellenwandler sind allge- 
mein bek annt e Baiielemente . Sie bestehen aus einem me ist piezo- 
elektrischen Substrat, anf dem sich eine Oberflachenschallwelle 
ausbreitet. Uber eingangs- und ausgangsseitige Wandler (Inter- 
digitalwandler) wird elektrische in akustische Energie umge- 
wandelt und umgekehrt, Wenn die Elekfcroden fingerformig inein- 
andergeschoben sind f bestimmt ihr Abstand die Wellenlange und 
damit die Frequenz der einkoppelbaren Oberflachenwelle. 

Es wurde nun gefunden, daB auch eine Variation der Ausgangsfre- 
quenz moglich ist, wenn auf den Wandler ein Fremdkorper in Form 
eines festen, halbfesfcen oder fliissigen Mediums anfgebracht 
wird und daB durch diese MaBnahme auch eine Dampfung der Schwin- 
gungen hervorgeruf en werden kann, die in Abhangigkeit vom Druck 
und/oder der Flache erfaBbar ist. 

Nach dieeem -Prinzip kann ebenfalls vorteilhaft ein einfach zu 
bedienendes Gerat zur Messung des Augeninnendrucks geschaffen 
werden* Dabei ist bei Verwendnng am liegenden Patienten das 
axial bewegbare MeBelement eenkrecht bewegbar in einem Gehause 
angeordnet und erbalt ein konstantes Gewicht, mit dem es auf 
das Auge dnickb. Das axial bewegbare MeBelement ist so ansge- 
fiihrt, daB an der auf dem Auge aufliegenden Applanationsflache 
der oder die akusbischen Oberflachenwellenwandler angeordnet 
sind, deren Eingangs- oder Sender-Inter digit alwandler fiber Opto- 
koppler vom Gehause mit elekfcrischer Energie einer vorgegebenen 
Frequenz versorgt werden, wobei die Optotooppler vorzugsweise 



- v$- . 

3421701 

aus ;je zwei im Gehausar aageordnelien iichtemittierenden Dioden 
und der entsprechenden Anzahl anf dem axial beweglichen MeBele- 
ment angeordneten Riotodioden oder Riototransistoren besteben* 

Der oder die Etapfanger-Interaigitalwaadler sind ebenf alls fiber 
Opfcokoppler mit dem Gehause verbunden, die die ihnen von den 
Wandlem zugefuhrte elekbrische Energie optisch zum Gehause 
oibertragen. 

Vorzugsweise sind je Empfanger-Interdigitalwandler zwei lichb- 
emittierende Dioden anf dem axial beweglichen MeBelement ange- 
ordnet und im Gehause eine entsprechende Anzahl Phbtodioden oder 
Phototransistoren, die die optisch iibertragene Energie wieder in 
elektrischa Si©iale umwandeln, die mittels bekannter elektroni- 
scher Mittel zu einer Analog- oder Digit alanzeige weiterveraxv 
beitet werden. 

Noch eine weitere Variant e des erfindungsgemaBen Tonometers zur 
Messung des Auge rri nnendru else s nach dem Applanationsprinzip, das 
ein axial bewegbares MeBelement besitzt, mit dem eine Kraft aif 
das Auge ansgeiibt wird, urn einen Teil der Angenoberflache abzu- 
flachen und das damit zusammenwirkende Mittel zum Feststellen 
der GroBe der abgef lachten Oberflache bei einem vorgegebenen 
Druck.oder zum Feststellen des ausgeiibten Druckes bei einer vor- 
gegebenen GroBe der abgeflachten Oberflache enthalt, weist w£ 
dem axial beweglichen MeBelement auf der zum Abf lachen des Auges 
dienenden Applanationsflache eine Vielzahl von Drucksensoren axf 
der Basis von Halbleiterkri stall en auf. 

Diese HalbleiteivBrucksensoren beerbehen zweckmaBig aus einem 
Silizium-Substrat, das mit unterschiedlichen Wider sbandsmate- 
rialien neutronendotiert ist, wobei mehrere Widerstande in Bruk- 
kenschaltung eindotiert sind. Derartige Halbleiter-Drucksensoren 
mit einer eindotierten Briickenschaltung sind an sich bekannt. 
Wenn ein derartiger Drucksensor einem Druck ausgesetzt wird, 
tritt eine Verstimmung der Rruckanschaltung ein, wobei die 
durch die Versbimmung der Briickenschaltung auftretende Diffe- 
renzspannung ein MaB fur den Druck darstellt, der auf den Druck- 
sensor wirkb. Der Ansprechwert der bekannten Drucksensoren liegt 
in der GroBenordnung des durch den Augeninnendruck erzeur^ben 
Gegendrucks auf der applanierten Augenoberf lache . 
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Auf der Applanationsfiiiohe de-s erfindangsgemSBen Tonometers 
werden eine Vielzahl derartiger Drucksensoren in Form von auf 
einem oder mehreren Halbleiter-Drucksensoren-Subsfcraten ein- 
dotierter Briicleenschaltungen angeordnet, wobei die Anordnung 
zweckmaBig in Form einer Matrix erfolgt. Es ist aber auch mog- 
lich, die Drucksensoren in Form eines Sterns, einer Spirale 
oder auch nur eines Kreuzes anzuordnen. Das Rastermafi fixr die 
einzelnen Drucksensoren liegt zweckmaBig unter 300 ^urn, vorteil- 
haft.in der GroBenordnung von 50 bis lOO^um oder moglichst dar- 
unter. Die Gr6Be des RastermaBes ist eine Frage der Herstel- 
lungstechhologie, und der Wert soil so niedrig wie moglich sein 

Die im Drucksensor in Form eines elekfcrischen Signals vorlie- 
gende Information wird impulsweise herausgeschoben und zeilen- 
weise abgenoramen, wie dies z. B. bei den bekannten CCD-Banele- 
menten erfolgt, so daB die Ansteuerung und die Abnahme der In- 
formation jeweils iiber nur eine Leitung erfolgen kann, wobei 
die Verstarkung des Ausgangssignals in bekannter Form erfolgt 
(ELekbronik 1980 H. 10 1 S. 49). 

In gleicher Weise konnen auch bei den optisch-elektronisch ar-. 
beitenden Varianten die Reflexe ausgezahlt und als Reflexanzahl 
und nichb nur als Reflexlicbtmenge der Auswertungsschaltung zu- 
gefuhrt warden* 

Das Auswerten der einzelnen elekfcrischen Signals der Drucksen- 
soren erfolgt mittels bekannter elektronischer Schaltungen. Es 
kann das Integral der MeBwerte ausgelesen werden und in Angaben 
des Druckes analog, digital, mit Kurzzeitspeioherung oder in 
lauf ender Anzeige ausgegeben werden. Es kann auch die Druckdif- 
ferenz zwischen der Mitte der Applanationsflache und dem Rand 
derselben enaittelt werden, wobei einzelne Isobaren ermittelt 
werden kionnen, deren event uelle OnregelmaBigkeiten Auf schluB 
iiber Verhartungen einzelner Stellen geben kSnnen. Dorch Torse- 
hen eines Schwellenwertgebers ist es auch moglich, den EinfluB 
der Tranenfliissigkeit zu eliminieren, deren Gegendruck ja we- 
sentlich geringer ist als der der applanierten Augenoberflache ♦ 

Auch nach diesem erfindungsgemaBen Prinzip kann vorteilhaft ein 
einfach zu bedienendes Gerat zur Messung des Augeninnendrucks 
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am liegenden Patient ea -gefwhaffen' warden; Dabei ist das axial 
bewegbare MeBelement senkrecht bewegbar in einem Gehause ange- 
ordnet und erhalt ein konstantes Gewicht, mit dem es auf das 
Auge driickt. Das axial bewegbare MeBelement ist so ausgefiihrt, 
daB an der auf dem Auge auf liegenden Applanationsflache die. 
Halbleiteivlfrucksensoren angeordnet sind. 

Bei alien zur Anwendung am liegenden Patienten vorgesehenen Tono- 
metem ist das axial bewegbare MeBelement in einem Gehause an- 
geordnet, gegen das es eine Relativbewegung ausfiihrt. Es weist 
ein vorgegebenes Eigengewicht auf, und die an seiner Applana- 
tionsflache angeordnet en Sensoren stehen mit den zur Answertung 
erforderlichen Mitteln, die gemeinsam mit den zur Energieversor- 
gung dienenden Batterien und der Anzeige selbst in dem zur Hand- 
habung geeigneten Gehause angeordnet sind, reibungslos in Wirk- 
beziehung* 

Das wird durch eine rein optische Kopplung des bewegbaren MeB- 
element s mit dem Gehause erreicht, so daB ein vollig reibungs- 
loses Arbeiten mit dem Gerat mogLich ist, wodurch jede Verfal- 
schung des MeBwertes ausgeschlossen wird. Es ist zweckmaBig, 
wenn die optische Kopplung an dem der Applanationsflache gegen- 
tiberliegenden Elide des axial bewegbaren MeBelement as vorgenom- 
men wird, wobei das MeBelement dann vorteilhaft prismenf ormig 
ausgefiihrt ist, Urn zu vermaiden, daB das axial bewegbare MeB- 
element urn seine Langsachse verdreht wird, ist es zweckmaBig, 
es nicht als Zylinder auszufiihren, sondern es mit polygonformi- 
gem Qaerschnitt in einer Fuhrung mit gleicbem Querschnitt im 
Gehause anzuordnen. Es konnen aber bei zylindrischem Qaerschnitt 
auch geeignete Mittel vorgesehen werden, die ein Verdrehen ver- 
hindern oder die optische Kopplung trotzdem ermoglichen. 

Es ist auch moglich, die Energie zwischen dem Gehause und dem 
axial bewegbaren MeBelement reibungaLos auf induktivem Weg zu 
iibertragen* Dazu wird im Gehause ein induktiver Geber vorgese- 
hen, der mit einem an entsprechender St ell e des axial bewegbaren 
MeBgliedes angeordnet en induktiven Empf anger in 'tfirkbeziehung 
steht, der seinerseits mit dem Eingang der MeBsensoren verbunden 
ist* Der Ausgang der MeBsensoren ist rait einem auf dem axial be- 
wegLiohen MeBelement angeordnet en induktiven Geber verbunden, 
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der mit einem induktivsn ^pf&njj&r ihr Gehause in Wirkbeziehung 
steht, der an geeigneter Stella in demselben angeordnet 1st. 
Die induktiven Elemente konnen sowohl in Form von Spulen als 
auch in Porta aufgedampfter oder anderweitiger, nach bekannten 
Verf ahren aufgebrachten Strukfcuren vorgesehan sein, wobei es 
zweckmSBig ist, im Gehause Spalen anzuordnen und auf dem axial 
gewegbaren MeBelement anfgedampfte oder anderweitig anfgebrach- 
te Strukturen anzuordnen. 

Tim ein einwandf reies Arbeiten mit dem Tonometer am liegenden 
Fatienten zu gewahrleieten, muB dieses exakt senkrecht gehal- 
ten warden. Deshalb sind am Gehause, an der Austritsstelle des 
axial bewegbaren MeBeleraentes mindestens drei Optotoppler, vor- 
zugsweise Reflexkoppler, iiber den TJmfang verteilt angeordnet. 
In dem Bereich des axial bewegbaren MeBgliedes, der beim Messen 
den Optokopplern gegeniibersteht, isfc dieses mit einem ringformi- 
gen, reflektierenden Belag versehen. Bei genaa senkrecht stehen- 
dem Gerat wird der vom optischen Sender des Reflexkopplers ans~ 
gesandte Lichtstrahl beim auf das Ange aufgesetzten Gerat von 
dem reflektierenden Belag reflektiert und vom optischen Empfan- 
ger des Reflexkopplers empfangen. Das erzeugte elektrische Sig- 
nal kenn dazu verwandt warden, den MeBvorgang auszulosen. Wird 
das Gerat so aifgesetzt, daB das axial bewegbare MeBelement 
nicht senkrecht steht, also verkantet ist und am Gehause an- 
liegfe, wird der vom Sender des Reflexkopplers ausgehenda Licht- 
strahl vom reflektierenden Belag des MeBelement es nach oben oder 
unten abgelenkfc und erreicht den Empf anger nicht. Das nicht voin- 
handehe elektrische Signal sperrt den MeBvorgang. Bei Ausfiihrung 
des reflektierenden Belags in geeigneter Breite wird gleichzei- 
tig erreicht, daB das Gerat in nicht aufgesetztem Zustand nicht 
arbeitet. Zwei verschiedenf arbige LED, die an geeigneter Stella 
des Gehauses angeordnet sind, zeigen an, ob das Gerat miBt oder 
ob der MeBvorgang unterbrochen ist, so daB der mit dem Gerat 
Arbeitende iiber den Zustand des Gerates und den Zeitpunkt, zu 
dem es genau senkrecht gehalten wird, inform! art ist. 

Bei einer Verwendnng des Gerates am sitzenden Batienten ist das 
Gerat zweckmaBig so ausgefuhrt, das das axial bewegbare MeBele- 
ment mit den MeBsensoren an der ApplanationsflSche waagerecht 
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bewegbar an einem Hebel befestigt iat'i dessen waagerechte Kraft 
regulierbar ist t urn einen vorgegebenen Druck der Applanations- 
flache anf daa An go einstellen zu kSnnen. 

In dieser Ausfuhrungsf arm sind mehrere Variant en moglich. Bs 
\r#nry das Gerat im Erinzlp ebenso ansgeftthrt sein wie daa zur 
Yerwendung am liegenden Patienten t nur daB das axial bewegbare 
MeBelenient an dam genannten Hebel befestigt 1st, der durch ei- 
nen Schlitz des Gehauses gefuhrt ist t und wiederum optisch an 
das (Jeh&use angekoppelt ist, das die Stromversorgung und die 
elekfcronischen Mittel einschlieBlich der Anzeige enthalt. 

Es kann aber auch das gesamte Gerat einstiickig ausgefuhrt an 
dem Hebel befestigt und somit axial bewegbar sein, so daB sich 
eine Ausfiihrung in Form eines festen Gehauses und eines zu die- 
sem relativ bewegbaren MeBelements eruhrigt. In dleser Ansfxih- 
rung fur sitzende Patienten sind am vorderen Ende des axial 
waagerecht bewegbaren Hebelendes die MeBsensoren angeotrdnet, 
und die Stromversorgung, die elektronischen Mittel und die Di- 
gital anzeige konnen an beliebiger Stelle des Gerates, fiir den 
Untersuchenden leicht sichtbar, angeordnet sein. 

Diese und weitere Varianten t besonders bei dem Gerat mit Licht- 
leitern, sind in den nachfolgenden Ansfuhrungsbeispielen naher 
erlautert. 

Fehlmessungen durch Tranenf lussigkeit, die sich durch Verdran- 
gung von der Applanationsflache und durch Kapillarwirkang her- 
angezogen, um die Applanationsflache sammelt, warden dadurch 
vermieden, daB die verschiedene Auswirkong der ELussigkeit im 
Gegensatz zum relativ festen Korper des Anges auf die MeBsen- 
soren durch die elekbronische Answertungsschaltung erfaBt und 
der Anteil der Eranenflussigkeit eleminiert wird. 

Tim eine leichte Reinigung und einen Schutz der Applanations- 
flache und damit ein kygienisches Arbeiten zu ermogLichen, 
v*vnn die den Oder die MeBsensoren enthalt ende Applanations-- 
flache mit einer Schutzschicht versehen werden. 
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Die elektronlsehe Auswett6schaltuhg uhd die digit ale Anze.ige 
konnen mit bekaxmten Mitteln so auagefuhrt sein, daB eine An- 
zeige des Minimal-, Mittel- und Maxlmalwertes dee AcigendLrnicks, 
bedingb durch die Abhangigkeit vom Bilsationsdruck des Blutes, 
nloglich ist. Dies kann durch Speichern der drei Werfee und Al>- 
fragen bei nur einer Digital anzeige geschehen oder durch drei 
getrennte Digital anzeigen. Bs 1st auch eine mit der Variation 
des Wertes mitlaufende Anzeige moglich, die gegebenenf al^s bei 
jedem Wert angehalten werden kann. 

Das erfindungsgemaBe Tonometer welst gegenuber den bekawten 
Geraten folgende Vorteile auf : j 

- geringer geratetechnischer Anfwand, 

i 

- geringe Kosten, 

- leichte Handhabung, !■ 

- Anwendbarkeit fiir nicht speziell geschulte Bersonen, 

- optoelekbronische MeBwerterf assung und Anzeige, dadurc^i f rei 
von subjjekbiven Fehlern, } . 

- keine mechanische Reibung im MeBgystem, die durch auBere Um- 
stande variieren und zu MeBf ehlern fuhren kann, | 

- geringe Abmessung, \ 

- leicht zu sSubern und zu desinfizieren, 

- weitgehende Ausschaltung des Einflusses der Tranenflusbigkeit, 

- hohes Auflosungsvermogen. j 

Ausfiihrungsbeispiele 

Die Erfindung soli nachf olgend anhand von Ansfxihrungsbeijspielen 
naher erlauterfc werden* 

In der zugehorigen Zeichnung zeigen: 

Pig. 1; eine schematische Darffbellung des Verlauf s der Licht- 
strahlen im Bereich der Applanationsflache bei einem 
Tonometer, dessen MeBglied im wesentlichen ana ^ichb- 
leitern besteht, in einer ersten 7ariante§ 



: . . • 3421701 

Fig. 2: eine erste Farm des MeBgiiedes zur Verwendung des erfin- 
dungsgemaBen Tonometers am liegenden Patient en mit einem 
axial bewegbaren MeBelement aus Lichtleitern in Trommel- 
form, schematise!* dargestellti 

Fig, 3* eine zweite Form des MeBgiiedes zur Verwendung am lie- 
gendeh Batienten mit einem axial bewegbaren MeBelement 
aus Lichtleitern in Erismenform, sahematisch dargestelltj 

Pig. 4: eine dritte Form des MeBgiiedes zur Verwendung am liegen- 
den Batienten mit einem axial bewegbaren MeBelement aus 
Lichtleitern in Erismenform mit seitlicher Lichtzufxih^ 
rung, schematisch dargestelltj 

Fig. 5: eine vierte Form des MeBgiiedes zur Verwendung am liegen- 
den Batienten mit einem axial bewegbaren MeBelement aus 
Lichtleitern in langgestreclcter Form, schematisch darge- 
stellti 

Fig. 6s eine zweite Variants, bei der das axial bewegbare MeB- 
element aoBer den Lichtleitern wechselweise optisch- 
elekbronische Sender und Eapf anger . auf den einzelnen 
Fasern des Lichtleiters enthSlt, schematisch dargesbellt: 

Fig. 7t eine dritte Variante, bei der ein Teil des Qaerschnitts 
jeder einzelnen Lichtleiterfaser mit einem optiscb-elefc- 
tronischen Sensor ausgestattet ist, schematisch darge- 
stellti 

Fig. 8: eine schematische Darsbellung der Applanafcionsfiache ei- 
ne s Tonometers mit abistischen Oberflachenwellenwandlern 
als MeB sensor en j 

Fig. 9: eine Variante des erfindungsgemaBen Tonometers zur Veiv 
wendung am liegenden Batienten mit einem axial bewegbare: 
MeBelement mit optoelektronischer Sbpplung an das zur 
Handhabung dienende Gehause, schematisch dargestellt, 
im Schnittj 

Fig. 10 i eine zweite Variante des erfindungsgemaBen Tonometers 
zur Verwendung am liegenden Batienten mit einem axial 
bewegbaren MeBelement mit indulcbiver Kopplung an das zur 
Handhabung dienende Gehause, schematisch dargestellt, 
im Schnitt; 
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Fig. 11s eine schematise be* Dafrstellung der Applanationsflache 
sines Tonometers mit Drucksensoren ale MeBaenaorenj 

Fig. 12-14 1 schematischB Darstellungen yon Gerat evari ant en zur 
Anwendung bei sitzenden Patient en • 

Die Fig* 1 zeigt in einer schematise hen Darstellung bei einer 
ersten Variante die Wirkungsweise dee optisch-elektronisch mes- 
senden erfindungsgem&Ben Applanationstonometers. Das im wesent- 
lichen aus einer Vielzahl von Lichtleitern 2 bestehende axial 
bewegbare MeBelement 1 wird mit einem Druck P auf den Angapfel 
3 aufgesetzt, wddurch eine abgeflachte Flache F entstehb, Seit- 
lich von dieser Flache sammelt sich die verdrSngbe und durch 
die Kapillarwirkung herangezogene Tranenfliissigkeit 4. Diese 
fiihrt bei den elektrischen Flachenmessungen zu MeBf ehlern and 
kann anch die Ursache fur eine subjekfcive optische Fehlmessung 
sein. Bei dem erfindungsgemaBen Tonometer wird nun Licht L in 
die Lichtleiter eingestrahlt, Im Bereich der Applanationsfl&che 
F wird das Licht ungebrochen reflektiert und lauft durch den 
gLeichen oder einen benachbarten Lichtleiter als Reflexlicht R 
zuruok* Im Bereich der Trfinenfltissigkeit wird das Licht eben- 
falls erst auf dem Angapfel 3 reflektiert, und zwar unter einem 
tfinkel* Wenn Ref leoce dieses Licht als gebrochenes Reflexlicht R 1 
in einen Lichtleiter gelangen, ist seine Lichtstarke durch die . 
Absorption in der Tranenflttssigkeit und die durch das schrage 
Auftreffen auf den Lichtleiter verringerte Leuchtdichte schwS- 
cher ale die Lichtstarke des Reflexlichtes R. Diese verringerte 
Lichtstarke ergibt in den optischen Sensoren ein schwficheres 
elektrisches Signal, das dann in der angeschlossenen an sich be- 
kannten elektronischen Au swert ung s schal t ung durch einen Schwel- 
lenwertgeber eliminiert wird* Bs wird also nur das Refl ax-Li cht 
R gemeseen und so der BinfluB der Tr&nenflussigkelt weitgehend 
ansgeschaltet, 

Bei der in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungsf orm des erfindungsgema- 
Ben Tonometers zur Verwendung am liegenden Batienten sind die 
Lichtleiter von der Applanationsflache aus zu der auBeren Wan- 
dung des trommelforndgen beweglichen MeBelements 1 gefuhrt, wo 
eie im rechten Winkel zur Applanationsflache enden. Im Gehfiuse 
5 des Tonometers Bind IAchtquellen 6 hier Licht emittierende 
DLoden und optische Sensoren 7 hier Hiotodioden gegeniiber den 
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Enden der Lichtleiter angeordnet. Beim erlauterten Bei spiel soil 
angenommen werden, daB sich aaf der linken Seite der Fig. 2 die 
LED 6 und anf der rechten Seite die Aotodioden 7 befinden. Die 
Anordmmg kann aber auch anders gewahlt werden. Dae Idcht der 
LED 6 wird in den Licit anfnehmenden Lichtleiter 2.1 einge- 
strahlt und zur Applanationsflache F geleitet, wo es vom Aug*- 
apfel 3 reflekbiert wird. Das Reflexlichfe R wird von Reflex- 
licht fuhrenden Idchtleitern 2#2 zu den Hiotodioden 7 geftibrt 
und von diesen in elektrische Signale umgewandelt, die in be- 
kannten elekbronischen Schaltungen zu einer Digital anzeige wei- 
terverarbeitet werden. 

Bei der in Fig. 3 gezeigten Form ist das axial bewegbare MeB- 
element 1 durchgehend prismenformig ansgefuhrt. Die; Idchfc quelle 
Oder die Idchtquellfen 6 im Ausfuhrungsbeisfpiel nach Fig. 3 LSD 
sind pberhalb des prismenformigen, an beiden Seiten plangeschLif* 
fenen, aus Idchtleitern 2 bestehenden MeBelementes 1 im Gehause I 
angeordnet. Die optischen Seneoren 7 befinden sich an der glei- 
chen Stella, wobei die Ordnnng der optischen Mittel beliebig 
ist. Das von den USD 6 ausgestrahlte Licht wird durch die Licht- 
leiter 2 zur Applanationsflache F geleitet und vom Augapfel 3 
reflekbiert. Das Refleoclicht wird von den optischen Sensoren 7 
in elektrische Signale umgewandelt, die, wie schon erwSLhnt, zu 
einer digit alen Anzeige weiterverarbeitet warden. Das von der 
toanenfliissigkeit 4 gestreute Licht wird auch hier eliminiert. 

Die Form in Fig. 4 zeigt eine Ausfiihrung, bei der das Idcht in 
einem Winkel ©ingest rahlt wird. Gleiche Element e sind mit dem 
gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet wie in den anderen Fig. ♦ 
ALs Lichtquelle dient hier eine Gliihlampe 8, die mit einer Sam- 
mellinse 9 und einem Diffusor 10 ein uber den ganzen ^ierschnitt 
gLeiches Idcht erzeugt. Zur Steigerung der Lichtst&rke ka rm ein 
Spiegel 11 vorgesehen werden. Das seitlich eingestrahlte Idcht 
12 wird mittel s eines halbverspiegelten IJrismas 13 in. die Idcht- 
leiter 2 geleitet, und das vom Angapfel 3 reflektierte Idcht 
wird durch das Prisma 13, das in der Richtung des Reflexlicbbee 
durchlassig ist, auf die optischen Sensoren 7 abgestrahlt und 
in bekannter Weise ansgewertet. 
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Fig. 5 zeigt noch e ins -welt ere'Fo*m t dereh Wirhungeweise der der 
anderen entspricht. Das axial bewegbare MeBelemeufc 1 1st hier in 
langgestreckter Form anegefiihrt. Die entsprechenden Baaelemente 
Bind mit gLeichen Bezugszeichen wie in den entsprechenden Fig. 
1-4 gekennzeichnet. 

Bei alien diesen Ausftihrungsformen der erst en Variant e enthalt 
das axial bewegbare MeBelement 1 keine elektronischen KLemente, 
eondern nor Lichtleiterelemente zum Fuhren dee eingestrahlten 
Lichtes zur Applanationsflache und des ReflexLichtes von der 
Applanationsflfiche zu den optisch-elektronischen Bmpfangern, wo- 
bei sowobl die Lichtquellen als anch die Empf anger im Gehfiuse 
angeordnet sind. 

Bei einer zweiten in der Figur 6 darge stall ten Variant e des Ap- 
planationstonometers mit opto-elekfcronischer JleBwerterf assang 
ist das axial bewegbare MeBelement 1 auf der zum Abflachen des 
Aages 3 dienenden Seite ebenfalls eben geschliffen and poliert. 
Auf der der Applanationsflfiche F gegenuberliegendan Seite des 
steial bewegbaren MeBelementes 1 sind anf den Enden der einzelnen 
Fasern 2 f der Lichtleiter 2 wechselweise als Lichtquelle 6 
photoelektronieche Bender 6» und photoelektronische Etopfanger 7 f 
angeordnet. Das von Jewells elnem photoelektronischen Sender 6 f 
in eine Licht anfnehmende Lichtleiterf aser 2.1 hineingestrahlte 
Licht L wird an der Applanationeflfictoe reflekt iert und durch ei- 
ne benachbarte, ReflexLicht R fiihrende E&chtleiterfaser 2.2 zu 
dem auf dieser angeordnet en photoelektronischen Eapf anger 7 f 
gefiihrt. 

Bei einer dritten Variante mit dem gLeichen MeBprinzip, die in 
Figur 7 gezeigt ist f konnen auf der der Applanationsflache gegen- 
iiberliegenden Seite des axial beweglichen Elements 1 auf den En- 
den der einzelnen Fajsern 2 f der Lichtleiter 2 auf jeder Faser 2 f 
jeweils iiber einen Teil des Qierschnitts der Oberflache opto- 
elektronische Empf&nger 7 9 angeordnet sein. Von einer auBeren 
Lichtquelle (nicht dargestellt ) wird durch den frei^ebliebenen 
Teil des Qaerschnitte Idchb L in die Lichtleiterf aser 2 f einge- 
strahlt und nach der Reflexion an der Applanationsflache F in 
der gleichen Lichtleiterf aser zum opto elektronisc hen Empf anger 
7 9 zuruckgefuhrt und in elektrische Signals umgewandelt . Dabei 
nimmt der auf deder Faser 2 1 des Lichtleiter s angeordnet e opto- 
elektronische Empfanger ?\ vorteilhaft den halben Qierschnitt 
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der Idchtleiterfaser 2* sin. Br kann sowobl als Kreiseegnent- 
flache, insbesondere als HalbireisflSche, aisgefuhrt sein ale 
each in Form eines Ereisringes oder einer vorzugsweise konzen- 
trisch angeordeneten Kreisflache, die KL einer 1st ale die Quer- 
schnittsflache der Lichtleiterf aser 2». 

Die Lichtquelle, die im f est stehenden Teil des Gehauses ange- 
ordnet ist, kann in dieser Variante, aber auch in der Ansfub- 
rungsform mit aifge set stem Prisma der erst en Variant e durch ei- 
ne Oder mehrere lichtemittierende DLoden gebildet sein, die abei 
in der dritten Variante in azialer Richtung gegemiber dem axial 
beweglichen Element 1 hinter einer Streufolie angeardnet ist/sir 

Zum AnsschlieBen von MeBfehlern durch eingestreates Nebenlicht 
kann im Tonometer zum Messen auBer sichtbarem Licht aucb TJV- 
Oder IR-Strahlung verwendet warden. Mne besonders vorteilhsfte 
Wellenlange liegt in der GroBenordnung von 1,3/um. Es kann auch 
getaktetes Licht verwendet werden. 

Eeim erfindungsgemaBen Tonometer konnen als Me£ sensor en auch aku 
stische Oberfl&chenwellenwandler 30 Anwendung finden, die, wie 
in der Figur 8 dsrgestellt ist, auf der Applanafcionsflache ange- 
ordnet werden. Die Flache F des axial bewegbaren MeBelementee 1 
driickb auf das. Ange 3 und flacht eine mit einer axsgezogenen Li- 
nie dargestellte Flache ab. Om diese Flache her urn sammelt sich 
Tranenflussigkeit 4, die in Form einer gestrichelten Linie sche- 
matisch angedeutet ist* 

Diese fiihrt bei den bekannten elektrischen Flachenmessungen zu 
MeBfehlern und kann auch die IFrsache fur eine subjektive opti- 
sche Fehlmessung sein. 

Wenn der Eingangsinterdigitalwandler 30.1 (Sender) mit Elektro- 
energie einer bestimmten Frequenz angeregfc wird, erzeugt er 
akustische Oberflachenwellen einer von seinen Abmessungen ab- 
hangigen Frequenz, die fiber die Appl anat ionsflac he F zum Aus- 
gang sint er di git alwandl er 30.2 (Empf anger) wandern und von die sen 
wieder in ELektroenergie umgewandelt werden. Dieses an sich be- 
kannte Bauelement wird zu verschiedenen Zwecken verwendet, bei 
denen es jedoch von Bedeutung ist, keine Storeinfliisse zu erhal- 
ten. Wird nun auf diesen aknstischen Oberflachenwellenwandler 3C 
ein Korper Oder eine Flussigkeit aofgebracht bzw. die Flache F f 
auf der der Wandler 30 angeordnet ist f z. B. gegen ein Auge ge- 
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driickt, tritt eine Dampfung oder Fi^quenOTerstijannung anf , die 
von der GroBe der Flftche F abhfingig 1st und mittels bekannter 
elektronischer Schaltungen ansgewertet wird. Diese VerSnderung 
ist im Bereich der ausgezogenen Kreisflache, die die abgeflach- 
te Flfiche F einee j&uges 3 darstellt, anders als im Bereich der 
mit der geetrichelten Linie gezeiohneten Kreisflfiche, die die 
Tranenfluesigkeit dacrstellen soil. Dieser Fmstand ermoglicht es, 
den EinfluB der Tranenfluesigkeit weitestgehend aaszuschalten. 

Es ist anch moglich, geeignete Drucksensoren auf der Basis von 
Halbleiterkrist alien ale MeBeensoren zu verwenden. Eine derar- 
tige Ausfuhrung iet in der Figur 11 schematise!! dargestellt. 

Die untere, die Drucksensoren 40 enthaltende Applanationsflacba 
P des axial bewegbaren MeBelementes 1 driickt auf das Ange 5 and 
flacht eine f mit einer ausgezogenen Linie in Fig. 11 dargest eli- 
te Plache ab. JSm diese Plache herum sammelt sich Trfinenflussig- 
keit 4, die in Form einer geetrichelten Linie schematiech dar- 
gest el It ist. Diese fiihrt bei den elektriechan oder mannell- 
optischen PlSchenmessungen haufig zu MeBfehlern. 

Wenn anf die auf der APPl anat ionsflache P angeordneten Drucksen- 
soren 40 ein Druck ausgeubt wird f z. B. durch den Gegendruck des 
Auges 3 f der abbangig vom Augeninnendruckist , tritt eine Yeiv 
stimraung der Brilckenschaltungen ein, wobei die dadurch auftre- 
tende Differenzspannung ein Mafi fur die Gr6Be des Druckes ist. 
Ifan kann durch Abfragen der QrSBe der Verstimmung der einzelnen 
Drucksensoren der Druck bei einer vorgegebenen FISche, aie durch 
Zahlen der verstimmten Drucksensoren 40 bestimmt wird, eimittelt 
warden oder die GroBe der Plache, durch Zahlen der verstimmten 
Drucksensoren, bei einem vorgegebenen Druck, Letzterer kann 
durch das Eigengewicht des axial bewegbaren MeBelementes 1 oder 
durch andere Mittel def iniert sein, wobei eine lontrolle durch 
die GroBe der Verstimmung moglich ist. 

Die Drucksensoren 40 fconnen in Jeder beliebigen Konfigtiration 
auf der Appl anat ionsflache P angeordnet werden, die eine Flachan- 
ermittlung durch Zahlen der verstimmten Sensoren gestattet, wie 
Matrix-, Stern-, Spiral- oder Kreuzformen. Die Auflosung ist von 
der Dichte der Anordnung der Sensoren abhangig, und das Raster- 
maB sollte im Bereich von 50 bis 100yum oder darunter liegen. 
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DLe Figuren 9 und 10 zeigen einf ach zu handhabende kLeine und 
leichte Applanactionetonomet er zur Verwendung am liegenden Pa- 
tient en, bei denen das axial bewegbare MeBelement 1, das ein 
konst antes bestimmtes Gewicht eaifweist, mit der Applanationsfla- 
che F anf das Auge 3 aufgesetzt wird. Im Gehause 5 sind die Bat- 
ter ie 24 zur Kiergieversorgung und die elektronischen Mittel 25 
zur Verarbeitung der MeBwerte zu einer vorzugsweisen Digital- 
anzeige angeordnet. 

Die auf der Appl enact ionsflache F des beweglichen MeBelementes 1 
angeordneten MeBsensoren warden iiber Optokoppler 26 mit Elektro- 
.energie versorgt, und die Ausgange der MeBsensoren werden eben- 
falls fiber Optokoppler 27 vom bewegbaren MeBelement 1 zu den im 
Gehause 5 befindlichen elektronischen Mitteln 25 der Answert- 
schaltung iiberfcragen, die diese Signale zu einer Digital anzeige 
28 verarbeitet, die an beliebiger Stelle sichtbar gemacht weiv 
den kann. 

Wie in Fig* 10 dargestellt, kann die Kopplung zwischen dem Ge- 
hause 5 und dem axial beweglichen MeBelement 1 auch induktiv 
erf olgen. Daxm ist auf der Eingangsseite der Energie im Gehause 
5 *in indukfeiver Geber 31 vorgesehen, der mit der EfcergiequaLie 
yerbunden ist. Ihm gegenxiber befindet sich auf dem axial beweg- 
baren MeBelement 1 ein indukfeiver Etopf anger 32, der mit dem Bin- 
gang des MeBsensors verbunden ist. Vom Ausgang des MeBsensors 
wird die AusgangsenergLe auf einen induktiven Geber 31 geleitet, 
der anf dem axial bewegbaren MeBelement 1 gegenUber einem induk- 
tiven Empf anger 32 angeordnet ist. Letzterer leitet seine Signa- 
le zu einer elektronischen Auswertungsschaltung, die sie zu ei- 
ner Anzeige weiterverarbeitet, 

Zur ETontrolle, daB das Gerat genau senkrecht ge halt en wLrd, Oder 
zur Si che rung, daB das Gerat nur bei genau senkrecht er Lage mLBt 
und somit Seibung durch ein Schleifen an den Wanden des Gehauses 
Oder Feblmessungen durch schrages Auf setzen vermieden werden, 
ist an alien Gerat en zur Verwendung am liegenden Fatienten eine 
(Jberwachungseinrichtung vorgesehen. Diese besteht aus mindesfeens 
drei Optokopplern, vorzugsweise Reflexkopplern 22, mit nebenein- 
anderliegenden Sendern und EmpfSngern. DiQse Reflexkoppler 22 
sind an der Stelle des Gehauses 5 gleichmaBig iiber den Umfang 
verteils angeordnet, an der das axial bewegbare MeBelement aus 



: : mm 3421701 

dem Gehause 5 anfftritt.; . in defc Steile dea axial bewegbaren MeB- 
elementes 1, die sich beim-Messen, d« tu beim anf das Auge 3 
aufgesetzten MeBelementes 1 den Reflexkopplern 22 gegeniiber be- 
findet, iat ringformig ein reflekbierender Belag 23 aufgebracht. 

Bdi genau senkrecht stehendem Gerat wird der vom opfcischen Sen- 
der, z« B. einer Hxotodiode, ansgesandte Licbbstrahl beim auf 
das Auge 3 aufgesetztem Gerat von dem reflektierenden Belag 23 
reflektiefct und vom optischen Eapfanger, z. B« einer Fhotodiode 
Oder einem Fhototransistor, empfangen^ Das erzeugte elektrische 
Signal kann dazu verwendet warden, den MeBvorgang auszulosen. 
Sfcehen das axial bewegbare MeBelement 1 und das Gehause 5 nicht 
achsengleich senkrecht, wird der von der Ifootodiode des Reflex- 
kopplers 22 ausgesandte Lichtstrahl vom reflektierenden Belag 
23 des MeBelementes 1 nach oben oder unten abgelenkt und er- 
reicht -den Empf anger nicht • Das nichb vorhandene elektrische Sig- 
nal sperrt den Mefivorgang. 

Bei Ansftihrung des Belags in geeigneter Breite wird gLeichzei- 
tig erreicht, daB das Gerat in nicht eufgesetztem Zustand nicht 
arbeitet. 

Zwei verschiedenf arbige EBD 33 und 34, die an geeigneter Steile 
des Gehauses angeordnet sind, zeigen an, ob das GerSt miBt oder 
ob der MeBvorgang unterbrochen ist* Damit ist der mit dem Gerat 
Arbeitende iiber den Zeitranm, in dem-das GerSt arbeitet, stets 
informiert und auch darflber, daB es nicht gerade eufgesetzt ist* 

Bei alien vorgenannten Varianten zur Verwendung am liegenden Pa- 
tienten sind im zur Handhabung erforderlichen Gehause 5 auch 
die elekbronischen Mittel 25 zur Weiterverarbeitung der elektri- 
schen Signals der optischen Sensoren zu einer digitalen Anzeige 
28, diese Anzeige selbst und die erf orderliche Batterie 24 zur 
Stromversorgung untergebracht* Damit ist das Gerat vollig unab- 
hangig und leicht zu handhaben. Da nur die relativ weit aus dem 
Gehause hervorstehende ApplanafcionsflSche P des axial bewegli- 
chen MeBelementes 1 mit dem Auge in Beruhrung kommt und diese 
entweder als geschliffene, polierte GLasflache ausgetfuhrte oder 
mit einem glatten Uberzug 36 aus einem geeigneten Material ver- 
sehene Plache P leicht zu reinigen ist, ist auch eine hygieni- 
sche Anwendung ge si chert • 

Es ist auch selbstverstandlich, daB die axial bewegbaren MeBele- 
mente gegen ein Herausf alien aus dem Gehause ge si chert sind. 
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Die in den Fig. 12, 13 und*14 gezeigten mSgLichen Ausfiihrungs- 
formen sind zur Anwendung des erfindungsgemafien Tonometers em 
aitzenden Patient en ge eignet. Diese Form wird vorwiegend in Ge- 
raten fiir fclinische Enter suchungen Anwendung finden, weshalb 
ein hoherer geratetechnischer Aufwand and eine nicht so einf a- 
che Handhabung wie bei den oben erlauterten Yarianten in Kauf 
genommen warden kann. 

Bei der Ausfiihrungsf arm nach Fig* 12 ist das axiaL bewegbare 
MeBelement, das in diesem Bei spiel im wesentlichen ans Licht- 
leitexn 2 besteht, ala fester Bestandteil eines ersten Armes 14 
eines Hebels 15 ausgebildet, an dessen zweitem Arm 16 ein veran- 
derliches, vorzugsweise verschiebbares Gewichb 17 zur Regulie- 
rung des waagerechten Bracks P vorgesehen ist f mit dem die Ap- 
planationsflache F auf den Augapfel 3 driickfc. Die Druckverande- 
rung karm selbstverstandlich each suf andere Weise bewirkt war- 
den. Die Lichtleiter 2 sind in einem label 18, zweckmaBig jam 
Brehpunkt 19 des Hebels 15 zu einem Answerte- and Anzeigegerat 
20 heransgef iihrt f das die Stromversorgung, die Lichfrquelle oder 
I&chtquellen, die optischen Sensoren, die elektronische Answer- 
teschaltung und die Digit alanzeige 21 enthalt. 

Das von den lichtquellen im Innern des Answerte- und Anzeigege- 
rates 20 an die Lichtleiter eingestrahlte Licht wLrd zur Appla- 
nationsflache F geleitet, vom Angapfel 3 reflektiert und zu den 
ebenf alls im Auswerte- und AnzeigegerSt 20 angeordnsten opti- 
schen Sensoren zuruckgef iihrt. Die erzeugten elektrischen Signale 
werden zu einer Digital anzeige weiterverarbeitet, wie dies schon 
weiter oben mehrfach erwahnt wurde. Bei der Ausfiihrung nach Fig. 
13 sind die mogiicherweise auftretenden Dngenauigkeiten durch 
mechanise he Ruckwirbungen des Licht leiterkabels auf die Hebel- 
krafte ausgeschaltet t indem der flbergang vom beweglichen auf 
den f eststehenden Teil der Vorrichtung auf optischem ffege eiv 
folgt. Bs 1st deshalb ein f estfftehendes Gehause 5 vorgesehen, 
in dem sich das am Hebelarm 14 befestigte axial bewegliche MeB- 
element 1 reibungslos bewegt. Die Ausfuhrungsf ormen des MeBele- 
mentes 1 und des Gehauses 5 sind beliebig analog denen der Aus- 
fiihrungsf ormen fiir die Verwendung am liegenden Patient en mog- 
lich. In Fig. 13 ist das MeBelement 1 mit seinen Licbfcleitern 2 
als durchgangiges Prisma dargestellt, and die LED 6 and Hioto- 



3421.701 

dioden 7 aind an dor Riicbwand des Gehauses 5 angeordnet. Bs aind 
aber, wie achon erwahnt, auch andere Formen moglich. Das Licht- 
leiterkabel 18 verlauft hier vom featatehanden Gehauae 5 zum 
Aaawerte- und Anzeigegerat 20. 

In einep Variante nach Fig. 14 kormen auch die gaaamten Auswerte- 
und Anzeigeelemente mit dam MeBglied in einem stuck, ohne rela- 
tive Bewegbarkeit auagefiihrt warden. Dann iat am Hebel 15 das 
Gehauae 5 feat angeordnet und weiat einen den Durchmesser des 
MeBgliedea der anderen Varianten ent aprechenden Anaatz 35 auf , 
an dessen Frontflache die MeBaensoren in bereits beachriebener 
Art angeordnet aind. Die elektronischen Mitt el (nicht darge- 
atellt) und die Digital anzeige 9 aind dann im mit dem Hebel 15 
schwenk- und bewegbaren Gehauae 5 untergebracht. Auch hier kann 
die EnergLeversorgung mitt el a einer SuBeren Energiequelle exv 
f olgen, wobei dann die Zuleitung (nicht dargestellt) zweckmSBig 
am Drehpunkfc 19 des Hebel s 15 eingefuhrt wurde, urn die Eiickwir- 
kungen auf das Drehmoment gering zu halt en. Ea a ber auch 
eine Batterie im Gehauae vorgeaeban sain. 

Auch hier kann die Frontflache 37 mit einem geeigneten glatten 
tfberzug 36 veraehen eein, um die Reinigung und die Deainfek- 
tion zu erleichtern. 
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